Модельное представление структуры биоткани для диагностики и мониторинга by Денисов, М. О. et al.
Прилади і системи біомедичних технологій 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2009. – Вип. 37                            147 
УДК 617.55-089-78 
 
МОДЕЛЬНЕ  ПРЕДСТАВЛЕННЯ  СТРУКТУРИ  БІОТКАНИНИ  
ДЛЯ  ДІАГНОСТИКИ  ТА  МОНІТОРІНГУ 
 
Денисов М.О., Національний технічний університет України “Київський політехнічний 
інститут”, м. Київ, Україна 
 
В роботі для цілей діагностики та моніторінгу запропоновано модельне представлення 
структури біотканини однорідним випадковим полем променистості «імпульсного» типу. 
Наведені математичні вирази статистичних характеристик в залежності від фізичної 
природи формування полів променистості 
 
Вступ 
Одним з пріоритетних та найбільш перспективних напрямків розвитку су-
часної медицини є впровадження в клінічну практику мінімально інвазивних 
технологій, які спрямовані на досягнення максимального клінічного ефекта при 
мінімізації несанкційонованих ушкоджень, що потерпає пацієнт. В останні 20-
25 років набули широкого поширення сучасні методи діагностики та лікування 
з використанням незображуючих волоконно-оптичних систем. Об’єктом дослі-
дження в діагностичних та моніторінгових незображуючих волоконно-
оптичних системах (НВОС) мінімально інвазивної клінічної медицини виступає 
біотканина (БТ), а інформаційним сигналом - оптичне випромінювання, транс-
формоване при проходженні через досліджувану біотканину.  
Існуючі математичні моделі не розглядають трансформоване біотканиною 
оптичне випромінювання з позицій теорії випадкових процесів, що, на думку 
автора, не є слушним, зважаючи як на складну просторову структуру біотканин, 
так і на випадковий характер інформаційного оптичного сигналу від них. 
 
Постановка задачі 
Для математичного моделювання процесів діагностики та моніторінгу з ви-
користанням НВОС важливе значення набуває модельне представлення як 
структури самої біотканини, так і інформаційного сигнала від неї. При цьому 
спектральний склад, інтенсивність та просторовий розподіл трансформованого 
оптичного випромінювання несуть інформацію про стан та можливі патологічні 
зміни в морфології біотканини.  
 
Моделювання структури біотканини 
В діагностичних та моніторінгових НВОС біотканина, що досліджується, 
організаційно входить як в енергетичний канал, так і в інформаційний канал [1]. 
В першому випадку  біотканина виступає кінцевою ланкою - об’єктом опромі-
нювання, тоді як в другому випадку - джерелом інформаційного оптичного сиг-
налу. 
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Опромінювання біотканини продукує три можливих варіанти 
інформаційного оптичного сигналу, що різняться за своєю фізичною природою, 
а саме: 
-   випромінювання, відбите поверхнею БТ; 
-   випромінювання, розсіяне поверхнею та глибинними шарами БТ; 
-   вторинне випромінювання БТ (авто- або індукована флуоресценція). 
В залежності від морфологічної структури біотканини та взаємного розта-
шування її окремих ділянок по відношенню до приймальної оптичної системи 
біотканина може виступати в якості об’єкту дослідження, фону, завади або 
транспортуючого середовища (рис. 1а, 1б).  
З урахуванням незначної глибини проникнення оптичного випромінювання  
видимого діапазону всередину біотканини найбільш інформативними для цілей 
діагностики та моніторінгу виступають БТ-об’єкт та БТ-завада, що зазвичай 
безпосередньо контактують одна з іншою, до того ж утворюючи на границі їх 
розділення ділянки з перехідними біологічними та фізичними властивостями. 
При розташуванні об’єкту дослідження не на поверхні біотканини, а в її 
глибині, суттєву роль відіграє також транспортуюча біотканина (рис. 1в). 
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Рис. 1.  Модельне представлення структури біотканини                  
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Моделювання інформаційного сигналу 
З метою діагностики та моніторінгу запропоновано модельне представлення 
біотканини, що досліджується, двомірним випадковим полем променистості 
«імпульсного» типу, що характеризується накладанням випадкового числа по-
дібних за формою ділянок постійної променистості на темному фоні. Таке 
представлення дозволяє описати складне поле незалежно від природи форму-
вання променистості його окремих елементів, яка може бути різною - як за ра-
хунок відбитого або розсіяного випромінювання зовнішніх джерел випроміню-
вання, так і за рахунок вторинного випромінювання флуоресценції. 
При моделюванні використовувались деякі спрощуючі припущення, а саме: 
- поле променистості в першому наближенні вважається стаціонарним, 
однорідним та ізотропним; 
- ділянки постійної променистості («імпульси») мають круглу форму з цен-
тром, що співпадає з центром кола; 
- розподіл центрів «імпульсів» у довільній області  площею S( ), що 
співпадає з полем зору приймальної оптичної системи, задає основний пуасо-
нівський процес; 
-  кутовий розподіл «імпульсів» є рівновірогідним; 
-  розподіл площі «імпульсів» mS незалежно від природи формування поля 
променистості підпорядковується закону Пуасона.  
З урахуванням прийнятих припущень, статистичні характеристики однорід-
ного випадкового поля променистості можуть бути визначеними у вигляді [2]: 
-  математичне очікування променистості поля в довільній точці «А»: 
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-  кореляційна функція: 
 
    2~ kL lmlR                                                                  (3) 
-  нормована кореляційна функція: 
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де  - параметр основного пуасонівського процесу, що дорівнює середній кіль-
кості «імпульсів» в одиничній площі; kp ( kL ) – одномірна щільність розподілу 
вірогідності променистості ― kL ‖ при kL  [0, ∞]; )(
~ lm – площа перетину «імпу-
льсів», центри яких відстоять один від одного на інтервал кореляції l  
[

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0  ], яка визначається згідно [3]: 
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Щільність розподілу вірогідності променистості  pk(Lk) залежить від фізич-
ної природи формування поля променистості (―M‖ – внаслідок відбиття випро-
мінювання поверхнею БТ, ―F‖ – з внаслідок авто- або індукованої флуоресцен-
ції, ―B‖ – внаслідок розсіяння випромінювання поверхнею та глибинними ша-
рами БТ) і подпорядковується різним законам: 
- для випромінювання, відбитого поверхнею біотканини (закон Пуасона): 
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- для випромінювання авто- або індукованої флуоресценції (нормальний 
закон розподілу): 
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-  для випромінювання, розсіяного поверхнею та глибинними шарами біот-
канини: 
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Підставлянням (6 - 8) в формулу (2) можна отримати математичні вирази 
для інтенсивності випадкового поля променистості залежно від природи його 
формування: 
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З урахуванням отриманих виразів (5, 9-11) визначення кореляційної та 
нормованої кореляційної функцій однорідного випадкового поля променистості 
не складає проблеми. 
  
Висновки 
Отримані математичні вирази можуть бути використані для математичного 
моделювання складної структури біотканини, яку можна розглядати як локаль-
но-однорідне випадкове поле променистості.  
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Денисов Н.А. Модельное представление 
структуры биоткани для диагностики и 
мониторинга 
Для целей диагностики и мониторинга 
предложено модельное представление ис-
следуемой биоткани однородным случай-
ным полем лучистости «импульсного» типа. 
Приведены математические выражения ста-
тистических характеристик однородных 
случайных полей лучистости в зависимости 
от физической природы оптического излу-
чения, трансформированного биотканью. 
 
Denysov M.O. Tissue structure model for di-
agnosis and monitoring. 
The tissue structure model has been proposed 
for the purposes of tissue diagnosis and 
monitoring. That is simulated as homogeneous 
random ―pulse‖ type field of radiance. The 
mathematical expressions for statistical features 
of such radiance fields are presented for 
different cases of optical radiation transformed 
with tissue. 
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